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IZVLEČEK  
Primarnim blokom (ingotom) se v praksi za pretaljevanje v industrijskih pečeh dodaja približno 
50 % krožne litine. Pri tlačnem litju krožna litina zajema izmetne ulitke in ulivni sistem, ki je 
sestavljen iz livnega ostanka (čepa), razdelilnih in dovodnih kanalov ter elementov 
odzračevalnega sistema (oddušniki). Z dodatkom krožne litine se lahko močno spremenijo oz. 
poslabšajo mehanske lastnosti končnega izdelka. Z oddušniki, ki so prenasičeni z oksidi, se v 
končnih izdelkih poveča število vključkov in poroznosti. Čep, ki predstavlja zadnjo talino, ki 
pride v ulivno napajalni sistem, vsebuje vključke in je prenasičen z železom, ki v mikrostrukturi 
povzroči tvorjenje faz na osnovi Fe v obliki železovih iglic, ki še dodatno poslabšajo mehanske 
lastnosti izdelkov.  
V okviru diplomskega dela smo analizirali vzorce iz zlitine AlSi10Mg(Fe), ki so bili izdelani 
iz 50 % čiste zlitine (ingota) ter 50 % krožne litine različnega izvora. Na vseh vrstah krožne 
litine, na bloku pred začetkom taljenja ter na vzorcih po litju smo analizirali kemijsko sestavo. 
Pretaljene zlitine smo ulili v jekleno kokilo za izdelavo nateznih epruvet. Z nateznim 
preizkusom ter meritvami trdote po Brinellu smo ugotovili, kako določena vrsta krožne litine 
vpliva na mehanske lastnosti zlitine AlSi10Mg(Fe). V nadaljevanju smo izdelali obruse za 
analizo mikrostrukture, pri čemer smo z optičnim mikroskopom analizirali delež in porazdelitev 
mikrostrukturnih sestavin, ki se tvorijo ob dodatku različne vrste krožne zlitine, ter z 
elektronskim mikroskopom analizirali faze ter vključke, ki jih z dodatkom različnih vrst krožne 
litine vnesemo v material.  
 
Ključne besede: zlitina AlSi10Mg, krožna litina, mehanske lastnosti, natezni preizkus, 
mikrostruktura. 
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ABSTRACT 
During melting process, 50 % of scrap revert is added to primary aluminium blocks 
(ingots) in industrial furnaces. At high pressure die-casting, scrap revert contains 
scrapped products and gating systems, which are containing remains of tablets, 
channels, overflows and elements of feeding or vacuum system. By adding scrap revert, 
mechanical properties of final product can be drastically deteriorated. Using elements 
of feeding systems, which contain oxides, final products are contaminated with 
inclusions and oxides. Tablet, which represents last melt of gating system, contains 
inclusions and is saturated with iron, which forms iron rich needles in materials 
microstructure and additionally deteriorate mechanical properties of final products. 
Within this diploma work, we analyzed samples made from AlSi10Mg(Fe) alloy 
containing 50 % of primary alloy ingots and 50 % of different scrap reverts. We 
analyzed chemical composition on all scrap revert samples, primary alloy ingots before 
casting and samples after casting. We casted melted samples into steel mould, from 
which tensile test samples were made. With tensile tests and hardenss measurements 
according to Brinell, we determined how specific type of scrap revert influences 
mechanical properties of AlSi10Mg(Fe) alloy. Furthermore, we prepared samples for 
microstructure analysis, where we analyzed amount and distribution of microstructural 
constituents which are formed by adding different types of scrap revert. Microstructural 
analyses were performed using optical microscope and scanning electronic microscope 
equipped with EDS analysis were we analyzed different phases and inclusions which 
are entering the melt by adding different types of scrap revert.     
  
Key words: alloy AlSi10Mg(Fe), scrap revert, mechanical properties, tensile test, 
microstructure. 
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1. UVOD 
Aluminij je eden izmed najpogosteje uporabljenih materialov, ki se uporablja v različnih 
panogah (avtomobilska industrija, gradbeništvo, elektrotehnika ...). Zaradi slabih mehanskih 
lastnosti mu dodajajo druge elemente, ki te lastnosti izboljšajo. Največkrat čistemu aluminiju 
dodajajo silicij, baker, magnezij, mangan in druge elemente. Glede na glavni legirni element, 
ki ga dodajamo čistemu aluminiju, ločimo več vrst livnih in gnetnih zlitinskih sistemov, in sicer: 
Al-Si, Al-Mg, Al-Cu, Al-Mn in druge. Z dodatkom drugih legirnih elementov tvorimo 
kompleksnejše aluminijeve zlitine, kot so na primer: AlSi9Cu3, AlSi9Mg, AlSi12Cu, 
AlSi10Mg in druge.  
Zlitina AlSi10Mg(Fe) ima v primeru visokotlačnega litja zelo dobre mehanske lastnosti. Poleg 
dobrih mehanskih lastnosti je zlitina dobro livna, preoblikovalna in obdelovalna. Dodatek 
krožne litine, ki jo dodajajo predvsem zaradi zmanjšanja potrebne energije za taljenje vložka in 
zaradi zmanjšanja odpada, lahko močno spremeni njene livne in mehanske lastnosti. Dobre 
lastnosti zlitine so najpogosteje pogojene z njeno kemijsko sestavo. Najugodneje je, kadar lahko 
dodamo v talino maksimalno količino krožne litine, ne da bi spremenili njeno kemijsko sestavo.  
V okviru diplomskega dela smo analizirali zlitino (AlSi10Mg(Fe)) ob dodatku različnih vrst 
krožne zlitine. V svojem primeru smo uporabili ingot in krožno litino v razmerju 1 : 1. 
Eksperimentalne zlitine smo ulili v jekleno kokilo za izdelavo nateznih epruvet. Pred začetkom 
analize mehanskih lastnosti vzorcev smo izdelali spektralno kemijsko analizo z namenom 
analize vpliva dodatka določene vrste krožne litine na spremembo kemijske sestave vzorcev. Z 
nateznim preizkusom smo analizirali vpliv tipa krožne litine na natezno trdnost, raztezek in 
mejo tečenja. Opravili smo tudi analizo trdote po Brinellu. Nadalje smo pripravili obruse za 
analizo mikrostrukture, pri čemer smo analizirali delež in porazdelitev mikrostrukturnih 
sestavin v svojih eksperimentalnih vzorcih. Z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) in 
energijsko disperzijskim spektrometrom (EDS) smo analizirali vse mikrostrukturne sestavine 
ter vključke, ki smo jih z dodatkom krožne litine vnesli v svoje eksperimentalne zlitine.  
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2. TEORETIČNI DEL 
2.1 ALUMINIJ 
Aluminij je, takoj za železom, ena izmed najpogosteje uporabljenih kovin. V periodnem 
sistemu je na trinajstem mestu in ima molsko maso 26,981 g/mol. Njegova gostota v trdnem 
stanju je 2,698 g/cm3, kar pomeni, da spada med lažje kovine. Je zelo prepoznaven, saj ima 
značilno srebrno belo barvo. Spada v skupino nemagnetnih materialov. Je dokaj mehka kovina, 
ki je nevnetljiva. Prav tako je dober toplotni in električni prevodnik, zaradi česar ga uporabljajo 
v elektrotehniki. Temperatura tališča čistega aluminija je 660 °C, vrelišča pa 2470 °C. Če je 
trden aluminij izpostavljen vlagi in zraku, se prevleče z oksidno kožico, le-ta pa prepreči 
nadaljnjo oksidacijo, kar je razlog, da je aluminij korozijsko obstojen. Reagira v alkalijah, 
klorovi in fluorovi kislini, prav tako reagira s halogeni, pri visokih temperaturah pa tudi z 
ogljikom, ogljikovim monoksidom in ogljikovim dioksidom. Ne glede na vse pa je obstojen v 
organskih kislinah. Mehanske lastnosti aluminija niso nizke, kljub svoji mali gostoti doseže do 
1/3 mehanskih lastnosti železa. Natezna trdnost aluminijevih zlitin je med 200–600 MPa, modul 
elastičnosti pa 70 GPa. Kljub vsemu pa se aluminiju dodajajo druge elemente za povišanje 
mehanskih lastnosti in livnosti. V primerjavi z drugimi lahkimi kovinami je aluminij zelo lahko 
preoblikovalen, dobro liven in obdelovalen. 1,2 
Aluminija v čisti obliki ni mogoče najti. V zemeljski skorji je v obliki boksita, ki je sestavljen 
iz aluminijevih, silicijevih, železovih in titanovih oksidov. Boksita je v zemeljski skorji 29 
milijard ton, kar zadošča za nadaljnjih 100 let uporabe. Tako lahko aluminij v boksitu najdemo 
v treh oblikah: hidragilit (Al(OH)3), bemit (γ-AlOOH) in diaspor (α-AlOOH). Za pridobivanje 
aluminija torej potrebujemo boksit, ki ga pridobimo v treh stopnjah po Bayerjevem postopku. 
Prva stopnja je ekstrakcija, pri kateri dobimo natrijev aluminat. Druga stopnja je razkroj, pri 
katerem se natrijevemu aluminatu dodaja voda, tako da dobimo glinico, na katero je kemično 
vezana voda. Tretja stopnja pa je kalcinacija, ki poteka pri povišanih temperaturah, tako da 
dobimo brezvodni Al2O3. Nastala glinica se dodaja v elektrolizno celico, pri kateri se zaradi 
električnega toka in povišanih temperatur začne izločati katodni aluminij. Na katodi tako 
pridobivamo čisti aluminij, katerega čistost je med 99,7–99,85 %. Ker nastal aluminij ne 
zadošča ustrezni čistosti, uporabljamo še en dodaten postopek, ki ga imenujemo rafinacija. Z 
elektrolizno rafinacijo tako dobimo do 99,999 % čist aluminij. 3 
Iz čistega aluminija se izdelujejo gnetne in livarske zlitine, ki jih delimo tako, kot je prikazano 
na sliki 1. 
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Slika 1: Razdelitev gnetnih in livnih aluminijevih zlitin 4 
2.2 ALUMINIJEVE LIVNE ZLITINE 
Čistemu aluminiju dodajamo legirne elemente predvsem zaradi povečanja natezne trdnosti, 
trdote, modula elastičnosti in raztezka, boljše livnosti, električne prevodnosti, termične 
stabilnosti in obdelovalnosti. Najpomembneje je, da imajo livne zlitine nižjo temperaturo 
tališča, boljšo livnost, dobro toplotno prevodnost in da so odporne proti topnosti plinov v 
tekočem stanju (izjema je vodik). Največji problem aluminijevih livnih zlitin je ta, da so 
podvržene krčenju. Poznamo krčenje v tekočem, med strjevanjem in krčenje v trdnem stanju. 
Krčenje omejimo z uporabo forme, ki je tako generirana, da bo zmanjšala, da se med ohlajanjem 
in strjevanjem material krči. 4,5 
Najpogosteje uporabljene livarske aluminijeve zlitine so: Al–Si, Al–Si–Cu, Al–Si–Mg–Mn, 
prav tako pa se uporabljajo tudi zlitinski sistemi Al–Cu, Al–Mg, Al–Zn. V osnovi torej 
poznamo različne zlitinske sisteme na osnovi aluminija, ki mu dodajamo druge legirne 
elemente, kot so: baker, silicij, magnezij, prav tako pa se uporabljajo tudi cink, mangan in litij. 
Legirne elemente, s katerimi izboljšujemo lastnosti aluminija, se dodajajo v talino v elementarni 
obliki ali pa v obliki predzlitin. Delci ali predzlitine se v aluminiju topijo ali pa tvorijo svoje 
netopne faze. Topnost legirnih elementov se poveča z višanjem temperature. 1 
Mehanske in fizikalne lastnosti ter kemično sestavo opredeljujejo tako imenovani glavni in 
pomožni legirni elementi ter preostale nečistoče. Glavni legirni elementi, kot je na primer Si, 
vplivajo predvsem na mehanske, fizikalne in tehnološke lastnosti zlitinskega sistema. Pomožni 
legirni elementi, kot sta Cu in Mg, vplivajo predvsem na izoblikovanje mikrostrukture ter še 
dodatno povečata določene mehanske in tehnološke lastnosti zlitine. Preostale nečistoče, ki jih 
je v zlitinskih sistemih veliko (Zn, Pb, Ni, Ti ...), pa vplivajo predvsem na livnost in na obliko 
netopnih faz, ki močno vplivajo na lastnosti končnih izdelkov iz aluminijevih zlitin. 6 
Poleg legirnih elementov dodajamo aluminijevim zlitinam še modifikatorje in udrobnilna 
sredstva. Udrobnilna sredstva vplivajo predvsem na zmanjševanje primarnih zmesnih kristalov 
αAl. Le-te se dodaja v obliki predzlitin, ki so najpogosteje iz sistema Al-Ti-B (AlTi5B1 ali 
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AlB3). Z uporabo omenjenih predzlitin nastajajo faze Al3Ti, TiB2 ali AlB2. Te faze tvorijo kali, 
na katerih se začne rast novih kristalov. Več kot je kali, več je tudi kristalnih zrn, ki so manjša. 
Za zmanjševanje evtektskega βSi pa uporabljamo različne modifikatorje, kot so natrij, stroncij 
in antimon. Za zmanjšanje βSi pa dodajamo tudi fosfor. Te se dodaja v zlitine v obliki predzlitin, 
kovin ali njihovih soli. Vse zgoraj omenjene mikrostrukturne sestavine pa lahko poleg 
modificiranja in udrobnjevanja zmanjšamo tudi z zelo hitrim ohlajanjem. 7 
Na končne lastnosti aluminijevih zlitin najbolj vpliva mikrostruktura, ki je odvisna od dodanih 
legirnih elementov, udrobnjevalcev in modifikatorjev ter hitrosti strjevanja. Kemijski elementi, 
ki jih dodajamo v material, torej vplivajo na: 6 
 velikost, obliko in porazdelitev intermetalnih faz, 
 razdaljo med dendritnimi vejami, 
 velikost in obliko kristalnih zrn, 
 evtektično modifikacijo in primarne fazne izboljšave.  
2.3 SISTEM Al–Si  
Sistem Al–Si je enostavni binarni evtektski sistem, ki ga prikazuje slika 2. Evtektsko točko ima 
pri 12,6 mas. % Si in pri temperaturi 577 °C. Maksimalna topnost silicija v aluminiju je 1,65 
mas. % in se zmanjšuje s padanjem temperature. Pri temperaturi 300 °C je topnost silicija le še 
0,05 mas. %. Topnost aluminija v siliciju je veliko manjša. Maksimalna topnost aluminija v 
siliciju je 0,015 mas. %. 7 
 
Slika 2: Binarni fazni diagram Al – Si 7 
Dvofazni sistem Al–Si predstavlja kar 90 % celotne proizvodnje livnih aluminijevih končnih 
izdelkov. Al–Si zlitine se uporablja predvsem zaradi tega, ker imajo dobre livne lastnosti, 
povečajo odpornost proti koroziji ter povečajo odpornost proti visokotemperaturnemu pokanju. 
Lastnosti končnih izdelkov so odvisne predvsem od hitrosti ohlajanja, načina strjevanja, načina 
litja ter vrste toplotne obdelave. Binarni sistem se razdeli na tri glavne podskupine, in sicer na 
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sistem z vsebnostjo silicija med 4 in 9 mas. %, kar predstavlja podevtektsko zlitino. Sistem z 
vsebnostjo silicija med 10 in 13 mas. % je evtektska zlitina in sistem z vsebnostjo silicija med 
14 in 22 mas. % predstavlja nadevtektsko zlitino. Ker pa omenjene zlitine ne dosegajo želenih 
mehanskih lastnosti, ki so potrebne za določene aplikacije (visokotlačno litje, gravitacijsko litje 
...), se zlitinam iz sistema Al–Si dodaja še druge legirne elemente, kot sta na primer magnezij 
in baker. 8,9 
2.4 ZLITINA AlSi10Mg(Fe) 
Sestavo zlitine AlSi10Mg(Fe) podaja standard ISO EN 1676:2010 in je prikazana v tabeli 1. 
Omenjena zlitina je ena izmed najpogosteje uporabljenih komercialnih zlitin. Zaradi dobre 
odpornosti na korozijo, dobre livnosti, relativno dobre trdnosti in trdote, odpornosti na 
dinamične obremenitve in obdelovalnosti se uporablja tako v avtomobilski industriji kot tudi v 
drugih gospodarskih panogah. Uporablja se za visokotlačno litje, gravitacijsko litje v trajne 
forme ter litje v peščene forme. Izdelujejo se lahko tankostenski izdelki z zelo kompleksno 
geometrijo. 10 
Tabela 1: Kemijska sestava zlitine AlSi10Mg(Fe) po standardu ISO EN 1676:2010/mas. % 10 
Kemijski element Si  Fe  Cu  Mn  Mg  Ni  Zn Ti  Pb  Al 
Minimalna vsebnost  9,0 0,45 / / 0,25 / / / / 
Ostalo 
Maksimalna vsebnost 11,0 
0,9 
(1,0) 0,08 0,55 0,50 0,15 0,15 0,20 0,15 
 
Vsebnost silicija je v zlitini AlSi10Mg(Fe) med 9 in 11 mas. %. Ključni vpliv silicija je 
povečanje livnosti in zmožnost obdelovalnosti ter povečanje odpornosti na obrabo. Magnezij 
dodajamo nekje med 0,2 in 0,6 mas. %. Z dodatkom magnezija in silicija tvorimo evtektsko 
fazo Mg2Si, zaradi česar se zlitina dodatno utrdi, poveča pa tudi korozijsko odpornost, 
obdelovalnost in duktilnost. Pomembno je, da magnezij v zlitini ne oksidira, s čimer bi tvoril 
magnezijeve okside, ki močno poslabšajo mehanske lastnosti. Železo se v zlitini nahaja nekje 
do 0,5 mas. %. Glavni namen dodatka železa je v preprečevanju lepljenja taline na trajno formo. 
Železo predstavlja glavno nečistočo aluminijevih zlitin, vendar ni ključnega pomena, če je v 
manjših količinah. V večjih količinah pa se pri strjevanju oziroma ohlajanju tvori faza β–
Al5FeSi, ki ima obliko igličaste strukture. Igličasta struktura povzroči večji zarezni učinek in 
prepreko za potovanje dislokacij, s čimer se povečajo notranje napetosti materiala, ki lahko 
vodijo do porušitve. Prav tako pa železo zmanjša odpornost proti koroziji in duktilnost 
materiala. Kritični delež železa v aluminijevih livnih zlitinah se lahko izračuna po naslednji 
enačbi, ki jo podaja vir 12: 
Fekrit = (0,075 • at. % Si) – 0,05   
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Zaradi škodljivega učinka faze β–Al5FeSi, se zlitinam dodaja mangan v razmerju Mn : Fe = 0,5 
: 1. Mangan onemogoči tvorjenje faze β–Al5FeSi in tvori fazo tako imenovane kitajske pisave, 
katere struktura je α–Al15(FeMn)3Si2. Ta faza povzroči v materialu manjši zarezni učinek ter s 
tem zmanjša notranje napetosti, te pa posledično vplivajo na boljše mehanske lastnosti končnih 
izdelkov. Preostali kemijski elementi, kot so Cu, Ni, Zn, Ti in Pb, v zlitini AlSi10Mg(Fe) niso 
ključnega pomena, saj je njihov delež dokaj nizek. Kljub svojim nizkim vrednostim nekateri 
elementi še vedno tvorijo določene faze. Cink reagira z magnezijem in/ali bakrom ter zlitini še 
nekoliko poveča trdnost ter duktilnost. Baker v zlitini izboljša obdelovalnost in trdoto, vendar 
poslabša korozijsko obstojnost. Nikelj poveča razteznostni koeficient ter njegovo natezno 
trdnost. Titan je v zlitini predvsem zaradi udrobnjevanja zlitine z udrobnilnimi sredstvi na 
osnovi Al–Ti–B. Svinec omogoča predvsem boljšo preoblikovalnost zlitine. Če bi nekoliko 
povečali njegovo koncentracijo, zlitina ne bi bila več variva, prav tako pa bi lahko prišlo do 
nastanka razpok med strjevanjem. 9,11,12 
2.4.1 STRJEVANJE IN MIKROSTRUKTURA ZLITINE AlSi10Mg(Fe) 
Minimalna likvidus temperatura zlitine AlSi10Mg(Fe) je okoli 590 °C, minimalna temperatura 
evtektske premene pa 560 °C. Opisane temperature so predvsem odvisne od kemijskih 
elementov, ki sestavljajo zlitino, ter od faz, ki nastajajo pri strjevanju. Med samim strjevanjem 
se v mikrostrukturi pojavi več faz. Možne reakcije, ki jih lahko pričakujemo v zlitini 
AlSi10Mg(Fe), so prikazane v tabeli 2. 13, 14 
Tabela 2: Možne reakcije, ki lahko nastanejo med strjevanjem zlitine AlSi10Mg(Fe) 14 
Št. reakcije Reakcija 
1 Razvoj dendritne strukture: L  αAl + α–Al15(FeMn)3Si2 
2 Strjevanje evtektika: L'  αAl + βSi + β–Al5FeSi 
3 Evtektsko strjevanje: L''  αAl + βSi + Mg2Si + Al8FeMg3Si6 
4 Strjevanje evtektika: L'''  αAl + Al5Cu2Mg8Si6 
 
Glede na to, da se zlitine nekoliko razlikujejo v kemičnih sestavah, se nam lahko v 
mikrostrukturi pojavijo različne faze. Drugi literaturni vir navaja, da se nam v mikrostrukturi 
lahko pojavijo naslednje faze: 16 
 primarne kristale αAl, 
 binarni evtektik (αAl + βSi), 
 igličasto strukturo β–Al5FeSi, ki je svetlejša od silicijevih iglic, 
 ''kitajsko pisavo'' α–Al15(Fe,Mn)3Si2, 
 ternerni evtektik v obliki (αAl + βSi + Mg2Si). 
Na sliki 3 so prikazane faze, ki jih lahko običajno najdemo v mikrostrukturi zlitine 
AlSi10Mg(Fe). Mikrostruktura zlitine AlSi10Mg(Fe) je dokaj kompleksna. Primarni kristali 
αAl se tvorijo, ko temperatura pri ohlajanju pade pod temperaturo likvidus. Takoj za tem sledi 
prva evtektska reakcija L  αAl + β–Al5FeSi ali L  αAl + α–Al15(Fe,Mn)3Si2 (slika 3.b, c), 
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odvisno od razmerja med Fe in Mn v zlitini, pri temperaturi okrog 570 °C. Od hitrosti ohlajanja 
je odvisna velikost in oblika kristalnih zrn ter velikost evtektskih faz. Za tem sledi strjevanje 
evtektika v obliki L'  αAl + βSi + β–Al5FeSi (slika 3.d). Faza Mg2Si lahko nastane z binarno 
evtektsko reakcijo L''  αAl + Mg2Si (slika 3.c) ali pa z evtektsko reakcijo L''  αAl + α–
Al15(Fe,Mn)3Si2 + Mg2Si. Če je količina bakra dovolj visoka, lahko poteče še četrta evtektska 
reakcija v obliki L'''  αAl + Al5Cu2Mg8Si6. 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3: Značilna mikrostruktura zlitine AlSi10Mg(Fe) 16 
2.4.2 MEHANSKE LASTNOSTI ZLITINE AlSi10Mg(Fe) 
Mehanske lastnosti zlitine AlSi10Mg(Fe) so predstavljene v spodnji tabeli 3. Levi stolpec 
predstavlja mehanske lastnosti zlitine v litem stanju, izdelane po postopku visokotlačnega litja 
(D), desni stolpec pa predstavlja zlitino v litem stanju, ki je bila ulita v kokilo (K). Vse 
vrednosti, ki so podane v tabeli 3, so minimalne. 17 
 
 
 
β – Al5FeSi βSi 
α – Al15(Fe,Mn)3Si2 
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Mg2Si 
β – Al5FeSi 
α – Al15Si2(Fe,Mn)3 Mg2Si 
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Tabela 3: Mehanske lastnosti zlitine AlSi10Mg(Fe) po visokotlačnem litju (D) in mehanske 
lastnosti zlitine, lite v kokilo (K) / lito stanje 17 
 AlSi10Mg(Fe) – D AlSi10Mg(Fe) – K 
Natezna trdnost Rm [MPa] 240 180 
Meja tečenja Rp0,2 [MPa] 140 90 
Raztezek A [%] 1 2,5 
Trdota [HBW] 70 55 
 
Ostale lastnosti, ki jih lahko pripišemo zlitini, so: 17, 18 
 nizka tlačna trdnost, 
 dobra obdelovalnost, 
 nizka odpornost na korozijo, ki jo povečamo z dodatkom Mg, 
 neprimerna za eloksiranje, 
 zelo slabo variva, 
 zelo nizka sposobnost poliranja, 
 linearni temperaturni raztezek je 21·10-6 K, 
 električna prevodnost zlitine je od 16 do 21 MS/m, 
 toplotna prevodnost znaša od 130 do 150 W/Mk, 
 z višanjem temperature se mehanske lastnosti manjšajo, 
 dokaj nizka duktilnost ter 
 odpornost na utrujanje pa je med 60 in 90 MPa. 
Poznamo več načinov, s katerimi lahko povečamo mehanske lastnosti aluminijevih zlitin. 
Toplotna obdelava je ključnega pomena za izboljšanje mehanskih lastnosti aluminijevih zlitin. 
To pomeni, da material segrevamo do povišanih temperatur, pri čemer se mu spremeni kristalna 
struktura. Zlitino AlSi10Mg(Fe) običajno dodatno toplotno ne obdelujemo. Če jo želimo še 
toplotno obdelati, jo lahko izdelamo v stanjih F, T6 in T64. Načini toplotne obdelave so: 15, 19 
 Raztopno žarjenje se običajno izvaja pri temperaturah med 310 °C in 410 °C. 
Temperature žarjenja pa lahko prilagajamo glede na mehanske lastnosti, ki jih želimo 
doseči. V nekaterih primerih lahko poteka žarjenje tudi pri temperaturi nad 500 °C. Prav 
tako lahko spreminjamo in prilagajamo tudi čase žarjenja in hitrosti ohlajanja. Z 
žarjenjem tako omogočimo, da se odpravijo dislokacije in s tem zagotovimo boljše 
mehanske lastnosti materiala.  
 Gašenje pomeni zelo hitro ohlajanje materiala, s čimer dosežemo prenasičeno trdno 
raztopino.  
 Staranje lahko poteka na dva načina, in sicer: naravno staranje pri sobnih temperaturah 
ali pa umetno staranje pri temperaturah med 120 °C in 180 °C. Tuji atomi (legirni 
elementi) se iz prenasičene trdne raztopine izločajo v fine, zelo enakomerno 
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porazdeljene delce po matrici. Nastali izločki ovirajo nadaljnje gibanje dislokacij, kar 
utrdi zlitino in poveča njeno trdnost. 
2.5 RECIKLAŽA ALUMINIJA 
Skoraj vse kovine je možno večkrat reciklirati, ne da bi pri tem spremenili njihove mehanske 
lastnosti. Najbolj pogosto reciklirana kovina je železo, takoj za njo pa ji sledijo aluminij, baker, 
srebro, zlato, med in druge kovine. Odpadne kovine zbiramo predvsem zaradi preprečevanja 
onesnaževanja, zmanjšanja potrebne energije za ponovno pretaljevanje oziroma predelavo 
(potrebna energija za pretaljevanje je 5 % celotne energije za pridobivanje aluminija iz boksita) 
ter doprinosa denarnih sredstev oziroma ekonomičnosti. 20 
Aluminij se v današnjem času pojavlja skoraj v vseh panogah. Največ ga porabimo za transport 
(avtomobilska industrija, letala, ladje …), sledi mu aluminijasta embalaža (pločevinke, 
konzerve, folije in drugo), veliko pa ga porabimo v elektrotehniki (napeljave za elektriko) ter 
drugo. Iz vsake panoge je možno pridobivati sekundarni aluminij in ga reciklirati. 20 
Aluminij so začeli reciklirati že takoj, ko so ga začeli komercialno izdelovati, danes pa 
sekundarni aluminij predstavlja eno tretjino svetovne proizvodnje aluminija. Pomen 
recikliranja aluminija je vse večji. Povečanje stopnje reciklaže aluminija in njegovih zlitin so 
bistvene za trajnostni razvoj. Predvsem je pomembno, da bomo do takrat, ko bo zmanjkalo 
boksita, imeli dovolj razvito tehnologijo za recikliranje aluminija in njegovih zlitin s čim večjim 
izkoristkom. Razvoj tehnologije trenutno teži k temu, da bi lahko pretaljevali zgolj reciklažni 
aluminij, brez dodajanja drugih elementov (čisti aluminij in legirni elementi). Trenutno je 
največja proizvajalka sekundarnega aluminija Kitajska, sledijo ji Rusija, Norveška, Indija, 
Kanada, Amerika in druge. Razliko med proizvodnjo primarnega in sekundarnega aluminija 
prikazuje slika 4. 20, 21 
 
Slika 4: Proizvodnja primarnega in sekundarnega aluminija skozi leta 20
 
Proizvodnja primarnega aluminija v primerjavi 
s proizvodnjo sekundarnega aluminija 
Sekundarna proizvodnja Primarna proizvodnja 
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Na začetku 21. stoletja je bila letna proizvodnja aluminija 28 milijonov ton, od tega je 8 ton 
predstavljala proizvodnja iz sekundarnega aluminija. Predpostavke za prihodnja leta 
napovedujejo, da bo letna proizvodnja aluminija 127 milijonov ton, pri čemer bo sekundarni 
aluminij predstavljal 96 milijonov ton. Obstajata dva tipa sekundarnih proizvajalcev 20, 21:  
 Proizvajalci rafiniranega aluminija, ki jim pravimo rafinerji. Ti pretaljujejo tako star kot 
tudi nov aluminij. Zlitino oziroma čist aluminij dezoksidirajo ter legirajo in modificirajo 
do zahtevanih specifikacij. Tako pripravljeno talino ulivajo v ingote.  
 Druga skupina predelave sekundarnega aluminija pa so pretaljevalci. Pretaljevalci 
proizvajajo predvsem zlitine aluminija in čisti aluminij, ki je strogo razvrščen pri 
dobaviteljih.  
V splošnem pa je reciklaža aluminija razdeljena na več korakov, in sicer: 21 
 Pridobivanje sekundarnega aluminija. 
 Sortiranje – lahko poteka že v proizvodnjah, lahko pa na odlagališčih. Metod za 
prepoznavanje kovin je ogromno, npr. spektrometrija, XRF, razenje, vrtanje, piljenje, 
popolna kemična analiza in druge. 
 Baliranje – združevanje sekundarnega aluminija v manjše, bolj goste oblike.  
 Drobljenje – z drobljenjem sekundarnega aluminija izboljšamo izkoristek taljenja ter 
povečamo donos materiala v staljeno kopel. 
 Čiščenje in ločevanje – očistiti je treba vse lake, olja in maziva, ki so na površini 
sekundarnega aluminija. To lahko naredimo s predhodnim ogrevanjem na temperaturo, 
pod temperaturo tališča aluminija. Ker se v današnjem času pojavlja vse več 
kompozitnih materialov, je treba ločiti zdrobljen sekundarni aluminij od drugih kovin, 
ki sestavljajo razne izdelke. Najlažji način ločevanja drugih kovin je s pomočjo 
magnetov ali vodnih kopeli. 
 Taljenje in legiranje – peč, za taljenje sekundarnega aluminija je sestavljena iz dveh 
delov. Prvi del je predgrevna cona, v kateri se material predhodno ogreje pod 
temperaturo tališča, da se s površine odstranijo še vse preostale nečistoče. Drugi del pa 
je ogrevna cona, v kateri poteka taljenje in legiranje taline do ustreznih specifikacij. 
 Ulivanje in razplinjevanje – talino, se z ogrevne cone ulije v večje lonce, ki so primerni 
za nadaljnji transport do naprav za izdelovanje ulitkov oziroma do drugih vzdrževalnih 
peči, ki so ob strojih za visokotlačno litje. Po prelivanju taline v te lonce sledi 
razplinjevanje. Najpogosteje se za razplinjevanje uporabljata argon ali dušik. Preostali 
zrak (ujeta atmosfera) se veže na mehurčke argona ali dušika ter se tako izloči na 
površino taline. Hitrost in količina plina pri razplinjevanju je prilagojena vsaki zlitini 
posebej. 
Cilj današnjih proizvajalcev sekundarnega aluminija je, da ob čim manjšem vložku dobijo čim 
bolj kakovostno zlitino. Najboljši izkoristek je takrat, kadar je za predelavo aluminijevih 
sekundarnih zlitin potreben vnos novih materialov (čistega aluminija in drugih legirnih 
elementov), manjši od 15 %. Za doseganje ustreznih specifikacij obstajajo različni računalniški 
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programi, ki preračunavajo kemijske sestave vnesenega materiala. Končna zlitina ni nikoli 
sestavljena le iz ene komponente, temveč je največkrat mešanica različnih komponent – važno 
je le, da so vse komponente iz iste zlitine. Za doseganje ustreznih specifikacij morajo biti le-te 
ustrezno pripravljene in dodane v ustreznem količinskem razmerju. 22 
Odpadni aluminij se deli na nov odpad in star odpad. Nov odpad je tisti, ki ga proizvajajo znotraj 
proizvodenj, kjer ulivajo oziroma predelujejo aluminij in njegove zlitine (npr. dovodni kanali, 
oddušniki, izmet …). Le-tega je mogoče popolnoma pretaliti. Star odpad pa je tisti, ki je že 
odslužil svojo življenjsko dobo in ga je pred taljenjem treba obdelati. S povečevanjem 
reciklažne zlitine se povečujejo tudi koncentracije nekaterih elementov. V zlitini predstavlja 
največji problem železo, ki se pojavlja v intermetalnih fazah. Praktično je nemogoče popolnoma 
odstraniti vse železo iz taline. Tehnologija, kot je na primer magnetno odstanjevanje železa iz 
taline, še ni dobro razvita. Železo, ki ga vnesemo s krožno litino, močno spremeni kristalno 
strukturo. Ploskovno centrirana kubična mreža, ki jo sestavlja aluminij, se spremeni, saj se 
nekateri atomi aluminija zamenjajo z atomi železa, ki so večji. V kristalih se podaljšajo vezi, 
kar poveča sile, ki so potrebne za njihovo obdelavo. V mikrostrukturi se lahko pojavljajo Fe-
faze s stehiometrijo Al3Fe ali Al6Fe, ki povečajo trdnostne lastnosti, vendar poslabšajo 
obdelovalnost. Drugi problem nečistoč, ki jih vnašamo s krožno litino, je ta, da zmanjšajo 
temperaturo tališča. Prav tako pa se pojavi problem v odpornosti na korozijo, ki jo železo močno 
poslabša. Drugi problem reciklaže aluminijevih zlitin je povečanje koncentracije aluminijevih 
oksidov in vključkov. Aluminijevi oksidi in vključki zmanjšajo natezno trdnost, tlačno trdnost 
ter povečajo utrujanje materiala. Vzroki za poslabšanje mehanskih lastnosti se odražajo v 
povečanju napetosti okoli nastalih oksidov in vključkov, ki privedejo do nastanka mikro- in 
makro-razpok. 21, 22  
V industriji se z namenom zagotavljanja kakovosti zlitin ob dodatku novega odpada običajno 
uporabijo naslednje metode 22: 
 Kombinacije različnega odpada aluminijevih ostankov, ki se razlikujejo v velikosti ali 
predhodni predobdelavi, so izbrane na osnovi njihovih kemičnih sestav tako, da so 
primerni za taljenje v peči.  
 V peči dodajo soli, ki nekoliko odstranijo nečistoče, predvsem pa zaščitijo talino pred 
oksidacijo. 
 Talino po taljenju prelijejo v zadrževalno peč, ki je primerna za nadaljnjo predelavo. V 
zadrževalni peči lahko poteka prepihovanje materiala z argonom ali dušikom, s čimer 
odstranimo okside oziroma nečistoče iz taline. Prav tako pa v tem delu poteka tudi 
legiranje taline, če je le-to potrebno. 
 Iz zadrževalnih peči se staljena kovina pretaka v livno enoto, kjer lahko izdelujejo 
ingote, plošče, končne izdelke in drugo. 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
Za analizo vpliva vrste krožne litine na mehanske lastnosti zlitine AlSi10Mg(Fe) smo uporabili 
različne preiskovalne metode. Najprej smo pripravili vzorce iz primarnih blokov AlSi10Mg(Fe) 
in krožne litine iz te iste zlitine v razmerju 1 : 1. Nato smo naredili popolno kemično analizo na 
spektrometru. Opravili smo analizo trdote po Brinellu, natezni preizkus, analizo mikrostrukture 
in EDS-analizo mikrostrukturnih sestavin v materialu.  
3.1 PRIPRAVA VZORCEV 
Z namenom ugotavljanja vpliva tipa krožne litine na mehanske lastnosti in mikrostrukturo 
vzorcev iz zlitine AlSi10Mg(Fe) smo pripravili štiri različne vzorce, ki so se razlikovali po vrsti 
dodatka krožne zlitine. Slika 5 prikazuje tipe uporabljene krožne litine, iz katerih smo pripravili 
naslednje eksperimentalne vzorce: 
1. 100 % primarni blok AlSi10Mg(Fe) 
2. 50 % primarni blok AlSi10Mg(Fe) in 50 % izmetni ulitek 
3. 50 % primarni blok AlSi10Mg(Fe) in 50 % ulivno napajalni sistem (čep) 
4. 50 % primarni blok AlSi10Mg(Fe) in 50% oddušniki 
  
  
Slika 5: a) Primarni material/ingot, b) izmetna ulitka, c) ulivno napajalni sistem (čep) in d) 
oddušniki iz zlitine AlSi10Mg(Fe) 
 
a) b) 
d) c) 
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Lonec, v katerem smo talili eksperimentalne zlitine, smo premazali z BN-premazom, ki je na 
vodni osnovi in služi za zaščito kontaktne površine med jeklenim talilnim loncem in talino. 
Eksperimentalne zlitine smo v indukcijski peči segreli na temperaturo 750 °C. Ko je bila talina 
staljena, smo vzorce ulili v kokilo za izdelavo nateznih preizkušancev. Livna temperatura je 
znašala okoli 700 °C. Ulitki iz jeklene kokile za izdelavo nateznih epruvet so prikazani na sliki 
6.   
 
Slika 6: Ulitki iz jeklene kokile za izdelavo nateznih epruvet 
Spodnji in zgornji del kokile, kot je prikazano na sliki 7, smo uporabili za merjenje trdote po 
Brinellu ter za kemijsko analizo in analizo mikrostrukture. Iz vsakega vzorca smo iz srednjega 
dela ulitka izdelali štiri natezne epruvete za merjenje natezne trdnosti, raztezka in meje tečenja.  
 
Slika 7: Skica razreza ulitkov iz jeklene kokile  
3.2 KEMIJSKA ANALIZA – OPTIČNI EMISIJSKI SPEKTROMETER 
Optični emisijski spektrometer je naprava, ki omogoča določevanje kemijske analize 
materialov. Možno je določevanje kemijske analize čistih kovin kot tudi drugih zlitin. Vsi 
elementi, ki so na površini vzorca, so analizirani hkrati. Naprava ima vir električne energije, ki 
Kemijska analiza 
Natezni preizkus 
Trdota 
Metalografska 
analiza 
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ga v vakuumski komori usmerja proti analizirani površini. Ko plazemska energija doseže 
preiskovano površino, se pri tem vzburijo atomi na površini in oddajajo značilno svetlobo. 
Difrakcijska rešetka nato omogoči, da se svetloba, ki jo oddajajo atomi, loči na različne valovne 
dolžine, ki so specifične za vsak element posebej. Detektorji prepoznajo valovno dolžino in 
določijo moč svetlobe. Računalniški sistem, na katerega je vezana naprava, zaznava jakosti 
svetlobe in obdeluje podatke v vnaprej pripravljeni bazi podatkov. Tako dobimo rezultate 
kemične analize prav vseh elementov na preiskovani površini.  
Na površini preiskovanega materiala se zaradi izbitja atomov pozna tako imenovani odžig. Vse 
vzorce smo pred analizo zbrusili in spolirali, tako da je analiza materiala potekala na čim bolj 
gladki in čisti površini. Na vsakem vzorcu smo naredili po tri meritve. Iz dobljenih vrednosti 
smo izračunali povprečje in rezultate predstavili tabelarično. Kemijsko analizo smo merili na 
napravi proizvajalca Thermo scientific, tipa ARL 3460 OES, ki je prikazana na spodnji sliki 8. 
Analizirali smo izmetne ulitke, oddušnike, ingote, dovodne kanale ter vse štiri eksperimentalne 
vzorce. Rezultate kemijske analize svojih vzorcev smo primerjali z zahtevami, ki jih najdemo 
v standardu EN ISO 1676:2010. 
 
Slika 8: Naprava za merjenje kemijske sestave materialov, Thermo scientific ARL 3460 
3.3 MERJENJE TRDOTE PO BRINELLU 
Merjenje trdote po Brinellu je metoda, pri kateri v material vtiskujemo pravilno kroglo, katere 
material je lahko iz volframa ali kaljenega jekla. Tako lahko ločimo meritve trdote po Brinellu, 
pri kateri uporabimo volframovo kroglo HBW, in na meritve trdote po Brinellu, kjer uporabimo 
kroglo s kaljenega jekla HBS. Merjenje trdote po Brinellu zajema veliko število različnih 
metod, ki se razlikujejo po sili in času vtiskovanja, prav tako pa je treba upoštevati tudi premer 
krogle, ki jo vtiskujemo. Pri trših materialih je sila vtiskovanja nekje med 300 N in 30000 N, 
čas vtiskovanja pa med 10 in 15 sekund. Pri mehkejših materialih pa je običajno sila vtiskovanja 
med 25 N in 5000 N, časi vtiskovanja pa so med 5 in 10 sekund. Naprave za določevanje trdote 
po Brinellu morajo imeti optični mikroskop, saj le na ta način natančno izmerimo dolžino 
diagonale vtiska. Glede na horizontalno in vertikalno dolžino diagonale izračunamo povprečje, 
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s katero nato odčitamo trdoto po Brinellu iz tabele. Upoštevati je treba standard DIN EN ISO 
6506, ki pravi, da mora biti debelina preiskovanega vzorca vsaj osemkrat večja od dolžine 
diagonale. 
Trdoto po Brinellu lahko izračunamo po enačbi: 
𝐻𝐵 = 0,102
𝐹
𝐴
 
HB predstavlja trdoto po Brinellu, F predstavlja silo, A je površina vtiska, 0,102 pa je 
pretvorbeni faktor iz kilopondov v newtone. 
V našem primeru smo uporabili metodo HBW 10, kjer je sila vtiskovanja ekvivalentna 62,5 
kgf, čas vtiskovanja 7 sekund in premer krogle 2,5 mm. Merili smo na napravi Reicherter 
Briviskop BVR 187,5H, ki jo vidimo na sliki 9. Predpriprava vzorcev za merjenje trdote po 
Brinellu ni potrebna, površino je treba le nekoliko očistiti z grobim brusnim papirjem, da 
odstranimo nepravilnosti in predhodne zareze, ki so bile na površini preiskovanega materiala. 
Po vtisku smo izmerili horizontalno in vertikalno dolžino diagonale, izračunali povprečje ter 
odčitali trdoto iz tabele, ki jo najdemo v standardu DIN EN ISO 6506-4. Na vsakem vzorcu 
smo opravili 5 meritev, pri čemer smo največjo in najmanjšo vrednost zanemarili, iz ostalih 
treh vrednosti pa smo izračunali povprečno trdoto vsakega vzorca posebej.  
   
Slika 9: Naprava za merjenje trdote po Brinellu, Reichter Briviskop BVR 187,5H 
3.4 MERJENJE NATEZNE TRDNOSTI 
Metode za preizkušanje mehanskih lastnosti materiala se delijo na neporušne in porušne 
preiskave. Med porušne preiskave spada tudi natezni preizkus. Pri tem natezne preizkušance, 
ki so različnih oblik glede na preiskovani material (okrogle ali ploščate), vpnemo v vpenjalne 
čeljusti, ki so na nateznem stroju. Na eni strani je pomična stran, ki se enakomerno pomika in 
pri tem obremenjuje natezni preizkušanec, druga stran pa ostane nepomična. Napetost, s katero 
deluje naprava, je enoosna. Glede na predpostavko, pri kateri sili se bo material porušil, 
izberemo ustrezno obremenitev nateznih preizkušancev. Natezno epruveto obremenjujemo vse 
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do pretrga. Natezne epruvete, kot jih prikazuje slika 10.a, so bile izdelane po standardu EN ISO 
50125-1:2016, natezni preizkus pa je bil izveden po standardu EN ISO 6892-1:2016. Z 
nateznim preizkusom ugotavljamo napetost tečenja, natezno trdnost materiala, raztezek ter 
modul elastičnosti.  
Iz vsakega vzorca, ulitega v kokilo za natezne preizkuse, smo izdelali po štiri natezne epruvete 
(slika 10.a). Postružene epruvete smo zbrusili in spolirali, saj standard DIN EN ISO 50125-
1:2016 predpisuje, da je potrebna hrapavost površine manjša od Rz = 6,3. Hrapavost smo 
izmerili na napravi MarSurf M 400. Pred začetkom preizkusa smo določili in izmerili še merilno 
dolžino ter presek vzorca. Natezne epruvete smo vpeli v čeljusti in pri tem pazili, da je bila 
epruveta pravokotna glede na vodoravno os. Po vpetju smo nastavili še ekstenziometer, ki 
omogoča natančno odvzemanje podatkov v vsaki točki med preizkusom. Merili smo po metodi 
A20 z napravo Instron 5985, ki je prikazana na sliki 10.b. Vse vhodne podatke, ki pa jih je treba 
pred začetkom preizkusa vnesti v program, smo našli v standardu EN ISO 6892-1:2016. Z istimi 
vhodnimi podatki in isto metodo smo pretrgali vseh šestnajst epruvet. V vseh primerih se nam 
je zgodilo, da se je ena izmed epruvet pretrgala izven merilnega območja, zaradi česar le-teh 
meritev pri izračunu povprečnih vrednosti nismo upoštevali.  
   
Slika 10: a) Natezna epruveta po standardu EN ISO 50125-1:2016  ter b) natezni stroj 
Instron 5985 
3.5 MIKROSKOPIJA 
3.5.1 OPTIČNA MIKROSKOPIJA 
Optična mikroskopija je ena izmed najpogosteje uporabljenih in najenostavnejših metod za 
analiziranje površine in mikrostrukture materialov. Glede na opazovano površino lahko 
določimo deleže faz, velikosti kristalnih zrn, sklepamo lahko o kemični sestavi, predvidevamo 
lahko, kateri vključki se pojavljajo ter opazujemo poroznost. Slabost optičnih mikroskopov je 
v tem, da ne omogočajo globinske ostrine, zaradi česar težje ločimo faze, ki so si podobne po 
a) 
b) 
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kemični sestavi. Mikroskopi delujejo s pomočjo vira svetloba in sistema leč. Svetloba, ki se 
odbije, gre skozi leče do okularja. Na zadnji leči nam nastaja slika, okular pa nam to sliko toliko 
poveča, da je možen vpogled v notranjost mikrostrukture. Pomembno je, da so vzorci čim bolj 
ravni, tako da je lahko odboj svetlobe pod pravim kotom, saj le-tako zaznamo celotno sliko 
mikrostrukture. Zaradi različnega absorpcijskega faktorja in različne prepustnosti kemijskih 
elementov v materialu dobimo na končni sliki različno obarvana področja, ki predstavljajo faze 
v mikrostrukturi. Za lažje prepoznavanje faz lahko uporabimo filtre, ki spremenijo valovno 
dolžino svetlobe in se mikrostrukturne sestavine lažje ločijo ena od druge. Opazujemo lahko z 
zelo visokimi povečavami (do 1000-krat). Končna povečava pa je opredeljena z zmnožkom 
povečave objektiva in povečavo okularja.  
Vzorce za analizo mikrostrukture smo zalili v trdo maso, s katero smo dosegli ravno površino. 
Vse štiri vzorce smo nato vpeli v primež in jih zbrusili ter spolirali. Brusili smo z brusnimi 
papirji hrapavosti 800, 1200 in 4000. Po končanem brušenju smo vzorce še spolirali. Polirali 
smo v dveh stopnjah. Prva stopnja je potekala na 100-odstotni volneni podlagi. Na podlago smo 
nanesli nekaj kapljic lubrikanta ter začeli poliranje. Med poliranjem smo neprestano nanašali 
emulzijo na osnovi olja. Druga stopnja poliranja je potekala na neoprenski podlagi, na katero 
smo neprestano nanašali siliko (SiO2 na vodni osnovi). Dobljene vzorce smo očistili z vodo in 
etanolom, ki nam omogoča, da vzorci ne oksidirajo. Vse vzorce smo po končani pripravi 
pregledali pri različnih povečavah na napravi Olympus BX61, ki je prikazan na sliki 11. 
 
Slika 11: Optični mikroskop Olympus BX61 
3.5.2 VRSTIČNI ELEKTRONSKI MIKROSKOP IN ENERGIJSKO DISPERZIJSKI 
SPEKTROMETER (SEM/EDS) 
Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) je metoda, pri kateri preiskujemo površino in 
mikrostrukturo analiziranega vzorca. Delovanje mikroskopa je omogočeno s pomočjo 
elektronskega curka, ki se pomika po površini vzorca. Ko elektronski snop zadene površino 
preiskovanega materiala, se pri tem izbijejo elektroni, ki so na površini. Elektroni se pri tem 
odbijejo za 180°, zaradi česar se začnejo pomikati proti detektorju, ki prevede izbite elektrone 
18 
 
v električni signal. Če povečamo intenziteto elektronskega snopa, se poveča tudi količina izbitih 
elektronov in tako dobimo svetlejšo sliko na ekranu. Celotna slika, ki jo dobimo, ne nastane 
naenkrat, temveč se elektronski snop zaporedno pomika po preiskovani površini, pri tem izbija 
elektrone in nam počasi nastaja končna slika mikrostrukture. Zaradi različnih mikrostrukturnih 
sestavin se izbijajo s površine različni elektroni in elektromagnetna valovanja, ki povzročijo, 
da se ločijo mikrostrukturne sestavine, ki jih vidimo na končni sliki. Svetlejša področja na sliki 
predstavljajo elemente z višjim vrstnim številom, medtem ko so elementi z nižjim vrstnim 
številom obarvani temnejše. Površina analiziranega materiala mora biti prevodna, saj le na ta 
način poteka izbijanje elektronov. Največkrat se na površino nanaša ogljik, lahko pa se napršuje 
tudi zlato in srebro. Ker je gibanje elektronov povezano z njihovo lastno maso, je potrebno 
delovanje v vakuumu.  
Poleg vrstičnega elektronskega mikroskopa je kot dodatna oprema energijsko disperzijski 
spektrometer (EDS). EDS nam omogoča mikrokemijsko analizo v vsaki točki na površini 
vzorca. Naprava deluje na osnovi rentgenskih žarkov, ki jih sprejema detektor in jih na podlagi 
baze podatkov pretvarja v koncentracijo kemijskih elementov.  
SEM z EDS-analizo smo izvajali na napravi JEOL JSM 6500F, ki je prikazana na sliki 12. 
Vzorce, ki smo jih predhodno pripravili za optično mikroskopijo, smo uporabili še za SEM z 
EDS-analizo. Vsak vzorec posebej smo vstavili v komoro in vzpostavili vakuum. Površino 
vzorca smo pregledovali na dva načina, in sicer z metodo SEI (sekundarnimi elektroni) ter 
metodo BEI (odbitimi elektroni), pri kateri se na sliki, ki se nam prikaže na zaslonu, lahko loči 
mikrostrukturne sestavine, saj se vsaka faza obarva drugače. Rezultate smo podali v obliki slik 
in tabel. 
 
Slika 12: Vrstični elektronski mikroskop, JEOL JSM 6500F 
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4. REZULTATI 
4.1 KEMIJSKA SESTAVA PREISKOVANIH VZORCEV 
V tabeli 4 so prikazane kemijske sestave vhodnega materiala ter naših eksperimentalnih vzorcev 
iz zlitine AlSi10Mg(Fe). 
Tabela 4: Kemijska analiza vhodnega materiala in eksperimentalnih vzorcev iz zlitine 
AlSi10Mg(Fe)/mas. % 
Kemijski 
element Al Si Fe Cu Mn Mg Ti Pb 
Zahteva 
standarda Ostalo 9‒11 0,45‒1 < 0,08 < 0,55 0,2‒0,5 < 0,2 < 0,15 
Ingot 
88,6383 10,1267 0,5055 0,0016 0,2832 0,4268 0,0083 0,0008 
Izmetni 
ulitek 
88,0279 10,6943 0,5666 0,0163 0,2994 0,2742 0,0965 0,0016 
Dovodni 
kanal (čep) 87,8917 10,5153 0,9139 0,0101 0,3033 0,2129 0,1311 0,0014 
Oddušnik 87,5312 10,8211 0,9561 0,0112 0,3134 0,2223 0,1267 0,0011 
Vzorec 1 88,1544 10,5538 0,5472 0,0017 0,3015 0,4221 0,0079 0,0010 
Vzorec 2 88,1813 10,5347 0,5734 0,0083 0,3042 0,3255 0,0576 0,0012 
Vzorec 3 87,8228 10,5067 0,9537 0,0115 0,3158 0,3027 0,0672 0,0013 
Vzorec 4 87,7828 10,4714 1,0304 0,0116 0,3072 0,3083 0,0669 0,0015 
Iz tabele 4 lahko vidimo, da je kemijska sestava ingota zelo podobna kemijski sestavi, kot jo 
določa standard EN ISO 1676:2010. V primeru izmetnega ulitka se nekoliko poveča 
koncentracija silicija, bakra, titana in svinca, koncentracija magnezija pa nekoliko pade, vendar 
vseeno ustreza mejam, ki jih predpisuje standard. V elementih ulivno napajalnega sistema (čep) 
in oddušnikih se zelo poveča delež železa v zlitini. Železo je v primeru vzorca 3 na zgornji meji, 
v vzorcu 4 pa že nekoliko preseže zahteve standarda. Glede na teorijo lahko sklepamo, da se 
bodo v primeru vzorca 3 in 4 izoblikovale igličaste faze železa, saj je razmerje med manganom 
in železom neustrezno, da bi se vse železo lahko vezalo v fazo oblike kitajske pisave. Prav tako 
kot pri izmetnem ulitku tudi v teh dveh primerih nekoliko naraste koncentracija silicija, bakra 
in svinca, koncentracija magnezija pa spet nekoliko pade. Eksperimentalne zlitine imajo 
podobno kemično sestavo kot vhodni material, iz katerega so izdelani.  
4.2 MERJENJE TRDOTE PO BRINELLU 
Trdoto po Brinellu smo izmerili na vseh vzorcih. Na vsakem vzorcu smo naredili po tri meritve, 
rezultate pa smo prikazali v tabeli 5.  
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Tabela 5: Rezultati meritev trdote po Brinellu 
  Meritve trdote HBW 
  Vodoraven premer Navpičen premer Diagonala Trdota HBW 
Povprečna 
trdota HBW 
Vzorec 1 
Meritev 1  11 10,9 10,95 63 
62,6 Meritev 2  11,1 11 11,05 61,8 
Meritev 3 10,9 11 10,95 63 
Vzorec 2 
Meritev 1  11 10,9 10,95 63 
63,4 Meritev 2  10,9 10,9 10,9 63,6 
Meritev 3 10,9 1,9 10,9 63,6 
Vzorec 3 
Meritev 1  10,5 10,4 10,45 69,5 
69,98 Meritev 2  10,4 10,3 10,35 70,95 
Meritev 3 10,5 10,4 10,45 69,5 
Vzorec 4 
Meritev 1  10,6 10,7 10,65 66,85 
67,07 Meritev 2  10,6 10,6 10,6 67,5 
Meritev 3 10,6 10,7 10,65 66,85 
Trdota prvega vzorca je najnižja, vendar vseeno ustreza zahtevam, ki smo jih opisali v 
teoretičnem delu. Trdota drugega vzorca se minimalno poveča, pri tretjem in četrtem vzorcu pa 
opazimo večjo spremembo v trdoti. Glede na rezultate kemijske analize lahko sklepamo, da je 
razlog za povišanje trdote večja koncentracija železa v eksperimentalnih zlitinah.  
4.3 NATEZNI PREIZKUS 
Slika 13 prikazuje diagram krivulje tečenja treh meritev za prvi vzorec. Iz diagramov smo za 
vse meritve odčitali mejo tečenja (Rp0,2), natezno trdnost (Rm) ter raztezek (A) in jih predstavili 
v tabeli 6.  
 
Slika 13: Primer diagrama nateznega preizkusa vzorca 1 
Iz tabele 6 je razvidno, da sta si prva dva vzorca in druga dva vzorca med seboj podobna v 
rezultatih nateznega preizkusa. Natezna trdnost ne dosega zahtev, ki smo jih opisali v 
teoretičnem delu, saj je po standardu za litje v kokilo predpisana natezna trdnost 180 MPa. Prav 
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tako je nekoliko nizek tudi raztezek, ki bi moral znašati okoli 2,5 %. Meja tečenja je nad 
predpisano vrednostjo. Po teoriji sta si meja tečenja in raztezek obratno sorazmerna, kar 
dokazujejo tudi naši rezultati. Prav tako pa velja, da sta meja tečenja in natezna trdnost 
premosorazmerni, kar pa v našem primeru ne drži. Razlog odstopanja v premosorazmernosti je 
najverjetneje iskati v povečani koncentraciji železa in nečistoč. Železove faze predstavljajo 
bariere za gibanje dislokacij, kar privede do zmanjšanja razteznosti materiala in s tem hitrejšega 
pretrga.  
Tabela 6: Vrednosti meje tečenja, natezne trdnosti in raztezka 
Natezni preizkus 
Vzorec  
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
Meritev Povprečje Meritev Povprečje Meritev Povprečje 
1 
Meritev 1 93 
91 
167 
167,67 
2,3 
2,27 Meritev 2 91 168 2,3 
Meritev 3 89 168 2,2 
2 
Meritev 1 90 
91 
162 
166 
2 
2,17 Meritev 2 89 168 2,2 
Meritev 3 94 168 2,3 
3 
Meritev 1 97 
98 
157 
158,67 
1,2 
1,17 Meritev 2 100 165 1,3 
Meritev 3 97 154 1 
4 
Meritev 1 98 
97 
161 
161,33 
1,3 
1,37 Meritev 2 96 156 1,2 
Meritev 3 97 167 1,6 
 
4.4 ANALIZA MIKROSTRUKTURE  
4.4.1 OPTIČNA MIKROSKOPIJA 
Z optičnim mikroskopom smo opazovali velikost posameznih mikrostrukturnih sestavin ter 
njihovo porazdelitev. Mikrostrukturo smo poslikali pri različnih povečavah, v nalogi pa je 
prikazana pri 100-kratni in 500-kratni povečavi. 
Slika 14 prikazuje mikrostrukturo prvega vzorca. Na mikrostrukturi je možno opaziti primarne 
zmesne kristale αAl, binarni evtektik (αAl + βSi), evtektsko fazo Mg2Si in manjše faze železovih 
iglic, predvidoma β-Al5FeSi, ter kitajsko pisavo, ki je najverjetneje faza α-Al15(Fe,Mn)3Si2. 
Mikrostrukturne sestavine, ki jih najdemo na površini preiskovanega materiala, so enake, kot 
jih opisuje literarni vir 16.  
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Slika 14: a) Mikrostruktura vzorca 1 pri 100-kratni in b) pri 500-kratni povečavi 
Na sliki 15 je prikazana mikrostruktura drugega vzorca pri dveh različnih povečavah. V 
mikrostrukturi, poleg mikrostrukturnih sestavin αAl, binarnega evtektika (αAl + βSi), evtektske 
faze Mg2Si in železovih iglic β-Al5FeSi, zasledimo še kitajsko pisavo, katere stehiometrija 
najverjetneje ustreza fazi α-Al15(FeMn)3Si2. Kitajska pisava je v tem primeru nekoliko večja, 
saj je razmerje med Fe in Mn nekoliko večje kot pri prvem vzorcu. Drugih bistvenih razlik ni 
opaziti. 
    
Slika 15: a) Mikrostruktura vzorca 2 pri 100-kratni in b) pri 500-kratni povečavi 
Na sliki 16, ki prikazuje mikrostrukturo tretjega vzorca, lahko že pri 100-kratni povečavi 
opazimo izrazitejše spremembe. Izoblikujejo se nam veliko večje železove faze β-Al5FeSi, ki 
so daljše in jih je v zlitini veliko več. Prav tako kot pri prejšnjih vzorcih tudi tukaj zasledimo 
faze αAl, binarni evtektik (αAl + βSi), evtektsko fazo Mg2Si in kitajsko pisavo α-Al15(FeMn)3Si2. 
Razlog za nastanek večjih in daljših iglic železovih faz β-Al5FeSi je v koncentraciji železa, ki 
je v vzorcu 3 na zgornji meji predpisa standarda. Koncentracija mangana v vzorcu tri je 
prenizka, da bi se vse železo izoblikovalo v obliki kitajske pisave.  
b) a) 
a) b) 
αAl βSi 
Mg2Si β-Al5FeSi 
αAl 
Mg2Si 
βSi 
β-Al5FeSi 
α-Al15(FeMn)3Si2 
α-Al15(Fe,Mn)3Si2 
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Slika 16: a) Mikrostruktura vzorca 3 pri 100-kratni povečavi in b) pri 500-kratni povečavi 
Na sliki 17 je prikazana mikrostruktura četrtega vzorca. V tem primeru sta velikost in količina 
železovih iglic β-Al5FeSi najbolje razvidni. Tudi v tem primeru zasledimo faze αAl, binarni 
evtektik (αAl + βSi), evtektsko fazo Mg2Si in kitajsko pisavo α-Al15(Fe,Mn)3Si2. Pri 100-kratni 
povečavi lahko vidimo tudi črne pike, ki najverjetneje predstavljajo okside, vključke v 
materialu ali pa fazo Mg2Si. Prav tako je tudi tukaj delež mangana v zlitini glede na železo 
prenizek, da bi se železo izoblikovalo v obliki bolj zaželene kitajske pisave.  
    
Slika 17: a) Mikrostruktura vzorca 4 pri 100-kratni povečavi in b) pri 500-kratni povečavi 
4.4.2 VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA 
Pri analizi mikrostrukture z vrstičnim elektronskim mikroskopom smo analizirali vse 
mikrostrukturne sestavine. Na slikah 18–21 so s številko označena mesta, na katerih smo 
naredili EDS-analizo, v tabelah pa so predstavljeni rezultati EDS-analize.  
Slika 18 prikazuje SEM-mikroposnetek prvega vzorca. Rezultati mikrokemijske analize na 
označenih mestih so prikazani v tabeli 7. Iz tabele je razvidno, da mesto 1 predstavlja fazo 
primarnih zmesnih kristalov αAl. V točki 2 smo najverjetneje analizirali kitajsko pisavo, saj ima 
le-ta sestavo, ki glede na literaturne vire ustreza fazi α–Al15(Fe,Mn)3Si2. Glede na delež oziroma 
koncentracijo silicija lahko sklepamo, da točka 3 predstavlja evtektsko fazo βSi. V točki 4 
predvidevamo, da gre za fazo Mg2Si. Glede na to, da se v točki 5 pojavijo vsi elementi, barva 
a) b) 
a) b) 
α-Al15(Fe,Mn)3Si2 
β-Al5FeSi αAl 
βSi 
Mg2Si 
βSi 
β-Al5FeSi 
α-Al15(Fe,Mn)3Si2 
αAl 
Poroznost 
Mg2Si 
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in oblika analizirane faze pa je drugačna kot kitajska pisava, lahko sklepamo, da gre za fazo π–
Al8FeMg3Si6.  
 
Slika 18: SEM-mikroposnetek vzorca 1 
Tabela 7: Rezultati EDS-analize vzorca 1 iz slike 18 
 
Slika 19 prikazuje mikroposnetek drugega vzorca, tabela 8 pa predstavlja EDS-analizo 
mikrostrukturnih sestavin, analiziranih na sliki 19. Mesto 1 predstavlja primarne zmesne 
Kemijski 
element 
Mesto EDS-analize 
1 2 3 
at. % mas. % at. % mas. % at. % mas. % 
Al 99,346 99,320 54,977 46,671 21,911 21,233 
Si 0,654 0,680 29,393 25,974 78,089 78,767 
Mn   3,784 6,541   
Fe   11,846 20,814   
Mg       
Predvidena 
faza 
αAl α-Al15(Fe,Mn)3Si2 βSi 
Kemijski 
element 
4 5 
at. % mas. % at. % mas. % 
Al  44,178 45,116 58,450 56,844 
Si  24,683 26,238 34,632 35,059 
Mn   0,624 1,236 
Fe    1,185 2,386 
Mg  31,139 28,646 5,108 4,475 
Predvidena 
faza Mg2Si 
 
π–Al8FeMg3Si6. 
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kristale αAl, točka 2 pa predstavlja evtektski βSi. V točki 3 smo najverjetneje analizirali fazo π– 
Al8FeMg3Si6. Točka 4 nam predstavlja kitajsko pisavo, katere oblika ustreza kitajski pismenki 
faze α-Al15(Fe,Mn)3Si2. Glede na deleža magnezija in silicija lahko sklepamo, da smo v točki 
5 analizirali fazo Mg2Si. EDS-analiza v točki 6 je pokazala manjšo vsebnost Pb, ki je 
najverjetneje posledica uporabe krožne litine in predstavlja nečistočo v zlitini AlSi10Mg(Fe).  
 
Slika 19: SEM-mikroposnetek vzorca 2 
Tabela 8: Rezultati EDS-analize vzorca 2 iz slike 19 
Kemijski 
element 
Točka mikrostrukturne analize 
1 2 3 
at. % mas. % at. % mas. % at. % mas. % 
Al 98,404 98,436 29,485 28,658 68,096 65,712 
Si 0,896 0,933 70,515 71,342 19,196 19,282 
Mn       
Fe     3,510 7,011 
Mg 0,700 0,631   9,197 7,995 
Predvidena 
faza 
αAl βSi π– Al8FeMg3Si6 
Kemijski 
element 
4 5 6 
at. % mas. % at. % mas. % at. % mas. % 
Al  72,785 61,661 81,554 81,325 85,219 81,404 
Si 10,588 9,337 15,063 15,635 7,181 7,140 
Mn 5,337 9,205     
Fe  11,291 19,797   1,945 3,845 
Mg    3,384 3,040 5,231 4,501 
Pb      0,424 3,109 
Predvidena 
faza 
α-Al15(Fe,Mn)3Si2 Mg2Si  Pb vključki 
Slika 20 prikazuje mikroposnetek tretjega vzorca, tabela 9 pa predstavlja EDS-analizo 
mikrostrukturnih sestavin na sliki 20. Na mestih 1 in 2 se ponovijo enake faze kot pri prejšnjih 
vzorcih. Točka 3 najverjetneje predstavlja kitajsko pisavo v obliki α–Al15(Fe,Mn)3Si2. V točki 4 
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smo glede na visoko koncentracijo Mg najverjetneje analizirali fazo π– Al8FeMg3Si6. Opazimo 
pa tudi nekaj niklja in bakra, ki sta najverjetneje posledica dodatka krožne litine. V točki 5 gre 
za evtektsko fazo Mg2Si. 
 
Slika 20: SEM-mikroposnetek vzorca 3 
Tabela 9: Rezultati EDS-analize vzorca 3 iz slike 20 
Kemijski 
element 
Točka mikrostrukturne analize 
1 2 3 
at. % mas. % at. % mas. % at. % mas. % 
Al 98,384 98,445 26,441 25,669 69,439 62,878 
Si 0,702 0,731 73,559 74,331 21,559 20,321 
Mn     2,260 4,168 
Fe     6,741 12,633 
Mg 0,914 0,824     
Predvidena 
faza 
αAl βSi α – Al15(Fe,Mn)3Si2 
Kemijski 
element 
4 5 
at. % mas. % at. % mas. % 
Al  59,984 57,179 54,786 54,644 
Si  20,814 20,652 33,863 35,158 
Mn  1,273 2,471   
Fe  3,016 5,950   
Mg  14,185 12,180 11,350 10,198 
Ni  0,400 0,829   
Cu  0,329 0,739   
Predvidena 
faza 
π–Al8FeMg3Si6 in  
Ni-vključki 
Mg2Si 
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Slika 21 prikazuje SEM-mikroposnetek četrtega vzorca. V tabeli 10 pa so prikazani rezultati 
EDS-analize na mestih, označenih na sliki 21. V mikrostrukturni analizi zasledimo enake faze 
kot pri prejšnjih vzorcih. V točki 4 se pojavita Cu in Ni, ki sta posledica dodatka uporabljene 
krožne litine.  
 
Slika 21: SEM-mikroposnetek vzorca 4 
Tabela 10: Rezultati EDS-analize vzorca 4 iz slike 21 
Kemijski 
element 
Točka mikrostrukturne analize 
1 2 3 
at. % mas. % at. % mas. % at. % mas. % 
Al 98,470 98,519 18,510 17,913 64,237 54,747 
Si 0,727 0,757 81,490 82,087 20,191 17,912 
Mn     4,494 7,799 
Fe     11,078 19,542 
Mg 0,803 0,723     
Predvidena 
faza 
αAl βSi α-Al15(Fe,Mn)3Si2 
Kemijski 
element 
4 5 
at. % mas. % at. % mas. % 
Al  76,295 74,150 51,353 51,729 
Si  14,598 14,768 29,263 30,683 
Mn 0,899 1,779   
Fe  1,383 2,783   
Mg  6,396 5,599 19,383 17,588 
Ni  0,345 0,730   
Cu  0,083 0,190   
Predvidena 
faza 
π–Al8FeMg3Si6 in  
Ni-vključki 
Mg2Si 
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5. DISKUSIJA 
Slika 22 prikazuje spremembo koncentracije določenih elementov glede na eksperimentalni 
vzorec. Iz rezultatov kemijske analize smo torej ugotovili, da se v primeru vzorcev, ki vsebujeta 
ulivno napajalni sistem (čep) in oddušnike, kemijska sestava močno spremeni. Predvsem je 
razlika vidna v primeru bakra, titana, železa in magnezija. Prva talina, ki priteče v livno votlino, 
je močno onesnažena z nečistočami, ki so na površini taline (oksidi, vključki …). Le-te gredo 
v tako imenovani oddušnik, ki je namenjen odstranjevanju oksidov iz livne votline. Zadnja 
talina, ki priteče v livno votlino, je prav tako onesnažena z nečistočami, ki pa povečini ostanejo 
v ulivno napajalnem sistemu (čepu). Zaradi tega se v primeru dodajanja krožne litine, kot sta 
čep in oddušnik, povečuje koncentracija železa. Količina mangana je premajhna, da bi se vse 
železo vezalo v kitajsko pisavo. Iz tega lahko sklepamo, da se nam bodo v tem primeru v 
mikrostrukturi izoblikovale železove iglice. Razlog manjšega deleža magnezija je v visokem 
parnem tlaku magnezija, ki se zelo hitro povečuje z višanjem temperature. Torej, če talino 
zadržujemo pri povišanih temperaturah, magnezij začne oksidirati. Titan se nekoliko poveča 
zaradi dodajanja udrobnjevalcev v obliki Al-Ti-B. Baker je skoraj v celoti raztopljen v 
primarnih zmesnih kristalih aluminija, njegova koncentracija pa se poveča zaradi dodajanja 
krožne litine. 
 
Slika 22: Spreminjanje koncentracije določenih elementov glede na različne tipe dodatka 
krožne litine 
Primerjavo rezultatov vseh analiziranih mehanskih lastnosti eksperimentalnih zlitin prikazuje 
slika 23. Glavni razlog za odstopanje v premosorazmernosti meje tečenja in natezne trdnosti je 
v poroznosti materiala in količini železa. Poroznost materiala močno vpliva na natezno trdnost. 
Pri višjih obremenitvah tako pride do hitrejšega pretrga. Drugi problem predstavlja železo. Pri 
zadnjih dveh vzorcih je količina železa zelo visoka, zaradi česar se vse železo ne more 
izoblikovati v obliki kitajske pisave, temveč ga je nekaj tudi v obliki železovih iglic, ki so večje 
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in jih je več v mirostrukturi. Te predstavljajo oviro za gibanje dislokacij, zaradi česar je zlom 
materiala veliko hitrejši, kot če železovih iglic ne bi bilo in bi bilo vse železo vezano v fazo v 
obliki kitajske pisave. Večje kot so železove iglice, večje so ovire za gibanje dislokacij, njihova 
ostra oblika pa povečuje zarezni učinek in notranje napetosti, ki privedejo do hitrejše porušitve 
materiala. Torej z dodatkom elementov ulivno napajalnega sistema in oddušnikov vnesemo v 
material večje deleže železa in oksidov, ki močno znižajo natezno trdnost in raztezek. Količina 
železa nekoliko poveča duktilnost materiala, kar ni nujno dobro. Železove faze v obliki iglic ali 
pa v obliki kitajske pisave povečajo trdoto materiala, le-ta pa močno vpliva na obdelovalnost 
in duktilnost. Trdoti tretjega in četrtega vzorca bi morali biti glede na koncentracijo železa 
podobni. Ker je četrti vzorec sestavljen iz ingota in oddušnikov, ki vsebujejo velik delež 
oksidov, se nam v materialu lahko pojavijo vključki in plinska poroznost.  
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Slika 23: Mehanske lastnosti eksperimentalnih zlitin 
Na mehanske lastnosti torej vplivajo predvsem železo v obliki železovih iglic β-Al5FeSi, oksidi 
in vključki. Če le-teh ne bi bilo, bi imel material dosti boljše mehanske lastnosti. Razliko v 
mikrostrukturi med prvima dvema vzorcema in drugima dvema vzorcema prikazuje slika 24. 
Prva dva vzorca, ki vsebujeta nižjo koncentracijo železovih iglic (slika 24.a, b), katerih velikost 
lahko ocenimo na približno 20–30 µm, in nečistoč, imata znatno boljše mehanske lastnosti 
(slika 23). Fe-faze v vzorcih 3 in 4, katerih ocenjena velikost lahko znaša tudi več kot 200 µm, 
pa močno poslabšajo mehanske lastnosti zlitine AlSi10Mg(Fe). 
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Slika 24: Mikrostruktura a) prvega vzorca, b) drugega vzorca, c) tretjega vzorca in d) 
četrtega vzorca pri 500-kratni povečavi 
Poleg mikrostrukture, ki je prikazana na sliki 24, se v materialu ob dodatku elementov ulivno 
napajalnega sistema in oddušnikov pojavljajo tudi različni vključki in nečistoče. V primeru 
prvega in drugega vzorca le-teh nismo zasledili. Rezultate SEM-analize tretjega vzorca 
prikazuje slika 25, rezultate EDS-analize mest na sliki 25 pa tabela 11. Razvidno je, da se v 
primeru tretjega vzorca pojavijo različni vključki. V točki 1 se poleg osnovnih kemijskih 
elementov pojavijo še majše koncentracije niklja in kroma, ki sta posledica uporabe krožne 
litine. V točki 2 je EDS-analiza pokazala veliko vsebnost svinca. Ta se v aluminiju ne topi in 
ne tvori nobenih faz in tvori vključke. V točki 3 pa se nam pojavijo še nikelj, cirkonij, kadmij 
in kalcij. Koncentracija niklja je zelo visoka, kar nakazuje, da se v primeru dodatka elementov 
ulivno napajalnega sistema pojavijo večje koncentracije nečistoč in vključkov. Deleži cirkonija, 
kadmija in kalcija so zelo nizki, a vseeno spadajo med nečistoče v naši zlitini.  
Nikelj nekoliko poveča razteznostni koeficient ter njegovo natezno trdnost, kar ni nujno 
zaželeno. Visoke količine svinca pa lahko privedejo do nastanka razpok med strjevanjem ter 
slabo vplivajo na varivost materiala.     
a) b) 
β–Al5FeSi 
β–Al5FeSi 
β–Al5FeSi 
β–Al5FeSi 
c) d) 
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Slika 25: SEM-mikroposnetek vzorca 3 
Tabela 11: Rezultati EDS-analize vzorca 3 iz slike 25 
Kemijski 
element 
Točka mikrostrukturne analize 
1 2 3 
at. % mas. % at. % mas. % at. % mas. % 
Al 53,492 49,346 69,040 60,463 67,669 61,742 
Si 34,981 33,590 10,832 9,875 24,093 22,882 
Mn 4,808 9,031   0,646 1,200 
Fe 1,368 2,613   1,027 1,939 
Mg 4,482 3,724 17,806 14,047 1,229 1,011 
Ni 0,668 1,341   4,550 9,031 
Cr 0,200 0,356     
Pb   2,322 15,615   
Zr     0,462 1,424 
Cd     0,135 0,514 
Ca     0,189 0,256 
Predvidena 
faza 
α-Al15(Fe,Mn)3Si2,  
Ni- in Cr-vključki  
 
Pb-vključki 
Vključki na osnovi Ni, Zr, 
Cd in Ca 
 
V mikrostrukturi četrtega vzorca smo zasledili tudi nekaj oksidov, ki jih prikazuje slika 26, 
EDS-analizo pa tabela 12. V točki 1 zasledimo manjši delež bakra, ki je povsem raztopljena v 
primarnih zmesnih kristalih aluminija in se pojavi kot posledica uporabe krožne litine. V drugi 
točki pa zasledimo oksidno kožico. Ta je lahko na osnovi aluminija, bakra ali magnezija. Torej, 
v primeru četrtega vzorca lahko v material z oddušniki vnesemo veliko število oksidov, ki 
materialu znižajo raztezek, natezno trdnost, modul elastičnosti in trdoto. 
 
1 3 
2 
32 
 
 
Slika 26: SEM-mikroposnetek vzorca 4 
Tabela 12: Rezultati EDS-analize vzorca 4 iz slike 26 
Kemijski 
element 
Točka mikrostrukturne analize 
1 2 
at. % mas. % at. % mas. % 
Al 55,057 40,420 63,286 50,013 
Si 11,522 8,805 8,243 6,781 
Mn 5,276 7,887 1,927 3,101 
Fe 27,572 41,896 6,653 10,883 
Mg   0,565 0,402 
Cu 0,573 0,991 13,101 24,384 
O   3,515 1,649 
Ca   1,051 1,234 
S   1,654 1,554 
Predvidena 
faza 
α-Al15(Fe,Mn)3Si2 
Oksidna kožica ter  
Ca-vključki 
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6. ZAKLJUČEK 
Namen diplomske naloge je bil ugotoviti vpliv vrste krožne litine na mehanske lastnosti in 
mikrostrukturo zlitine AlSi10Mg(Fe). Z izdelavo štirih vzorcev iz zlitine AlSi10Mg(Fe) ob 
dodatku različnih tipov krožnih litin smo prišli do naslednjih zaključkov: 
 Z dodatkom oddušnikov in elementov ulivno napajalnega sistema primarnim blokom se 
močno spremeni kemična sestava. Predvsem ta dva tipa krožne litine vsebujeta 
povečane koncentracije železa in preostalih nečistoč. Sprememba kemične sestave 
močno vpliva na končno mikrostrukturo in mehanske lastnosti zlitine. Delež železa je 
pri vzorcu 3 in 4 večji od dovoljenega razmerja glede na delež mangana v zlitini (Mn : 
Fe = 0,5 : 1).  
 Meja tečenja prvih dveh vzorcev je v skladu s standardom, medtem ko sta natezna 
trdnost in raztezek nekoliko nizka. Pri drugih dveh vzorcih naraste meja tečenja, pri 
čemer se raztezek in natezna trdnost zmanjšata. Po teoriji bi morala biti meja tečenja in 
natezna trdnost premosorazmerni, kar pa v našem primeru ne drži. Razlog lahko iščemo 
predvsem v povečani koncentraciji in velikosti železovih iglic ter v deležu poroznosti 
in nečistoč v materialu. Trdota vzorcev se ob dodatku dovodnih kanalov in oddušnikov 
primarnim blokom iz zlitine AlSi10Mg(Fe) nekoliko poveča. Razlog za povečanje 
trdote lahko iščemo v povečani koncentraciji železa. Vendar pa lahko povečana trdota 
poslabša obdelovalnost materiala. 
 Premajhna koncentracija mangana povzroči, da se vse železo ne more tvoriti v obliki 
kitajske pisave s stehiometrijo α-Al15(Fe,Mn)3Si2, temveč določen delež železa tvori 
morfologijo železovih iglic s stehiometrijo β-Al5FeSi. Le-te imajo negativen učinek v 
materialu, saj povzročajo večje zarezne učinke, ki privedejo do povišanih notranjih 
napetosti v materialu, ki pa povzročijo hitrejši zlom materiala. Železove iglice 
predstavljajo tudi oviro za gibanje dislokacij, ki prav tako povzročijo hitrejšo porušitev 
materiala. Železove iglice so v vzorcih 1 in 2 zelo majhne in nimajo negativnega vpliva 
na končne ulitke, v vzorcih 3 in 4 pa je njihova koncentracija izrazito večja, pri čemer 
njihova velikost naraste trikratni v primerjavi z vzorcema 1 in 2. 
 Pri vzorcu 3 in 4 zasledimo v mikrostrukturi različne nečistoče in vključke, kot so 
oksidna kožica, Ca- in Pb-vključki …. V material smo jih vnesli z oddušniki in 
dovodnimi kanali, ki predstavljata prvo in zadnjo talino, ki pride v ulivno napajalni 
sistem, in sta zato najbolj onesnaženi.  
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